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) Verfahran und Vorrichtung zur flichenhaften Vermessung und Erf assung des Profilabriebs eines 
Fahrzeugrelfens 

Es wird eta Verfohren und eine Vorrichtung zur fiSchenhaf- 
ten Vermessung und Erfassung des Profilabriebs auf der 
Laufflache eines Fahrzeugreifens vorgeschlsgen, baJ dem 
die ProfUoberflBche zunfichst Qber ihren Umfang in mahrare 
Me&abschnitte untertellt wird und eine topometrische Ver- 
messung durch eine Kombination des Phasenshift- und des 
Cray-Code-Verfehrens erfolgt. Durch Verglelch der aus 
balden Verfahren gewonnenen MeSwerte wird die Mehrdeu- 
tlgkelt der Hdhenwerte eltminiert und nach Verglelch mit 
ainar Referenzkontur warden dann absolute Hdhenwerte des 
Reifenprofils erhaHen, die in unterschiedtichen Grautdnun- 
gen Oder in Falschfarbanzuordnung abgebildet werden kdn- 
nen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft em Verf ahren zur flachenhaf- 
ten Vermessung und Erfassung des Profilabriebs auf der 
Laufflache eines Fahrzeugreifens sowie eine Vorrich- 
tung zur DurchfQhning des Verfahrens. 

Die von einem fahrenden Fahrzeug verursachte Ge- 
rauschentwicklung wird, insbesondere bei hSheren Ge- 
schwmdigkeiten, auch von dem Abrollgerftusch der Rei- 
fen mitbestimmt Auf die Entstehung des Abroliger- 
auschs hat die Profilf orm eine nicht geringe Bedeutung. 

Aber auch wShrend des Betriebes hervorgeruf ene un- 
gleichmaBige Abnutzungen des Reif enprofils fuhren da- 
zu, daB sich rait steigender Laufleistung das Abrollger- 
ausch gegenfiber einem Neureifen erhdht Dies fuhrt 
nicht nur zu einer Belastigung der Umwelt, sondern 
infolge der bei der Fahrzeugentwkklung gezielt betrie- 
benen Reduktion der Fahrtwtodgerausche, werden fur 
die Fahrzeuginsassen AbroUgerausche der Reifen h6r- 
bar, was zu einer deutlichen KomforteinbuBe fQhrt 
DarOberhinaus werden durch Erscheinungen des unre- 
gelmafiigen Abriebs natflrlich auch die Fahreigenschaf- 
tennegativbeemfluBt 

Weiterhin wird durch das Auftreten unregelmaBigen 
Abriebs die mdgliche Laufleistung eines Reifens durch 
das partieUe Erreichen der gesetzlich vorgeschriebenen 
Mindestprofiltiefe reduziert Dies stent jedoch sowohl 
zur angestrebten Kundenzufriedenheit audi alszurge- 
botenen Ressourcenschonung im Widerspruch. 

FQr die Weiter- bzw. Neuentwicklung von Fahrzeug- 
reif en ist es daher wichtig, den Profilabrieb auf der Lauf- 
flSche eines im Gebrauch gewesenen Fahrzeugreifens 
zu kennen, urn hieraus SchluBfolgerungen fQr gezielte 
konstruktive Veranderungen zu finden. 

Die EP-A-0 547 354 offenbart ein Verf ahren und eine 
Vorrichtung zum Messen unregelmaBiger Profilabnut- 
zung. Ein aus Reifen und Felge bestehendes Rad ist auf 
einer Achse drehbar angeordnet Parallel zu der Dreh- 
achse des Rades ist gegenttber der LaufflSche ein Laser- 
sensor angeordnet, der in einer parallel zur Drehachse 
verlaufenden Richtung verschiebbar ist und senkrecht 
zur Drehachse einen Laserstrahl auf die Reifenlauffia- 
che wirft und das von der Reifenlaufflache reflektierte 
Licht wieder empfangt Aus dem reflektierten licht 
wird in einer mit dem Lasersensor in Wirkverbindung 
stehenden Rechner-/Auswerteeinheit der Abstand zwi- 
schen dem Lasersensor und der Oberflache des Reifens, 
an der das licht reflektiert wird, ermittelt Aus den be- 
kannten Koordinaten des Lasersensors und dem Ab- 
stand des Sensors zum Reflexpunkt am Reifen (MeB- 
punkt) kann die Lage des MeBpunktes im Raum ermit- 
telt werden. Zur Ermhtlung der Reifenkontur wird der 
Sensor vor einer Profilrippe des Reifens ausgerichtet, 
das Rad mit einer definierten Geschwindigkeit gedreht 
und der Laserstrahl des Lasersensors getaktet Auf die- 
se Art werden nach einer vollen Umdrehung des Rades 
eine Vielzahl von auf einer Linie des Umf angs liegenden 
MeBpunkte erfaBt Nach einem Umlauf wird der Sensor 
parallel zur Drehachse des Rades verschoben und ent- 
lang einer neuen Umfangslinie eine Vielzahl von MeB- 
punkten ermittelt In der Auswerteeinheit werden die 
MeBpunkte zu einem Abbild der Reifenlaufflache zu- 
sammengesetzt, so daB unterschiedliche Abnutzungen 
des Reifens auf einem Bfltohirm sichtbar gemacht wer- 
denkdnnen. 

AuBerdem ist es bekannt, unregelmaflige Abnebef- 
fekte durch Fotografleren des Versuchsreifens bildhaft 
darzustellen, um damit einen visuellen Eindruck zu er- 
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zeugen. Weitere Mdgiichkehen zur Erfassung der Aus- 
pragung und Ausdehnung von Abriebphanomenen be- 
stehen im Betrachten und Ertasten derselben. 

Hiervon ausgehend soil ein neues Verfahren zur tia- 
chenhaften Vermessung geschaffen werden, mit dem 
unregelmaBig abgeriebenes Reifenprofil vermessen und 
erfaBt werden kann. AuBerdem soil eine Vorrichtung 
zur AusfQhrung des neuen Verfahrens zur Verfugung 
gesteUt werden. 

Hinsichtlich des Verfahrens erfolgt die Ldsung der 
Aufgabe durch folgende Schritte: 

_ die Profiloberflache des Reifens wird fiber ihren 
Umf ang in mehrere MeBabschnitte unterteilt, 

— fQr jeden MeBabschnitt erfolgt mittels struktu- 
rierten Iichts eine topometrische Vermessung 
nach dem Phasenshift-Verf ahren, wobei zur Erzeu- 
gung des Interferenzmusters mindestens drei pha- 
senverschobene Streifenprojektionen aufgezeich- 

net werden, «... 

— zusatzlich zum Phasenshift-Verf ahren erfolgt ei- 
ne topometrische Vermessung jedes MeBab- 
schnitts nach dem Gray-Code- Verf ahren, 

— durch Vergleich der aus dem Phasenshift-Ver- 
fahren erhaltenen H6henwerte und der aus dem 
Gray-Code-Verfahren erhaltenen eindeudgen H5- 
henzuordnungen wird die Mehrdeutigkeit der H6- 
henwerte eliminiert, 

— die so erhaltenen eindeudgen HOhenwerte wer- 
den mit einer Referenzkontur verglichen und durch 
Subtraktion werden kalibrierte, absolute HShen- 
werte der Profiloberflache ermittelt, 

— die kalibrierten absoluten HShenwerte werden 
gespeichert, der Reifen um einen MeBabschnitt 

35 weitergedreht und die einzelnen Schritte so oft 
wiederhoit, bis der Reifen Ober seinen vollen Um- 
fang vermessen wurde. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann in vor- 
40 teflhafter Weise eine flachenhafte 3D-Vermessung m 
sehr kurzer Aufhahmezeit durch Kombination von Pha- 
senshift-Verf ahren mit Gray-Code-Verfahren erfolgen. 
Zur Bildaufnahme kann eine Videokamera mit CCD- 
Chip verwendet werden. Die erreichbare FiachenauflS- 
45 sung erfolgt aus der Pixelauflosung der Kamera und der 
Digitalisierung des Bildverarbeitungssystems. Zur Ver- 
messung einer kompletten Laufflache werden, abhfingig 
von der ReifengrdBe, zwischen 10 und 20 Einzelbilder 
bei aquidistanten Drehwinkeln aufgenommen. Mit einer 
so kalibrierten Aufnahmegeometrie lassen sich die kartesi- 
schen Koordinaten dieser Einzelmessungen in em ioka- 
les, polares Koordinatensystem umrechnen. 

Die Referenzkontur wird vorteilhaft durdi azimutale 
Nfittelung der zuvor ermittelten kalibrierten, absoluten 
55 H6henwerte entlang einzelner MeBspuren analog der 
Gleichung: 

2ti 

» r z = l/2tt J r 2 (o) did 
o=0 

ermittelt Wenn die Kontur des zu vermessenden Rei- 
65 fensuifolgederaufgetretenenAbriebeffekteniAtmehr 
mit der Ausgangskontur vergleichbar ist, kann die Refe- 
renzkontur durch interaktive Bestimmung ausgewaW- 
ter Konturpunkte und anhand dieser Konturpunkte 
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durdhgefQhiter geeigneter mathematischer Interpola- Der Streifenprojektor und die Kamera sind vorzugs- 
tionsverfahren, wie beispielsweise die Spline- Interpola- weise in zwei zur Drehachse des Reifens senkrechten 
tioru ennittelt werden. Damit ist es audi mdgiich, bei- Ricbtungen bewegbar und urn eine zur Drehachse des 
spielsweise Schulterschragabnutzungen oder eine Frei- Reifens parallele Achse schwenkbar angeordnet 
laufrille zu berflcksichtigen. Bei BerOcksichtigung der Zur Kalibrierung des Mefisystems ist ein linear ver- 
nier beim Ergebnis verursachten gieichzeitigen Darstel- schiebbarer Hsch mit einer der GrdBe des ausgewahl- 
lung von Abrieb- und Konturverandenmgen ist dies ten Mefiabschnittes am Reifen entsprechenden planen 
Verfahren auch unter Zuhilfenahme eines Neureifens Oberflache auf die Drehachse des Reifens aufsetzbar, 
anwendbar. Um den Anteil der Korrturveranderungen fiber die Hdhe des Profils des Reifens verschiebbar und 
mdgtichst gering zu halten, ist es vorteilhaft, wenn der in mehrere Winkelpositionen drehbar. 
Neureifen dementsprechend zuvor eraem Wachstums- Anhand einer Zeichnung soil die Erfindung nachfol- 
lauf unterzogen winL gend naher erlautert werden. Es zeigt: 
Bei asymmetrischem VerschleiB der Reif enkontur ist Fig. 1 den Aufbau des Mefisystems, 
es vorteilhaft, die Ref erenzkontur nur fiber einer Profil- Fig. 2 die Anordnung der Mefiapparatur, 
hilfte zu ermitteln und die erhaltene Referenzkontur- 15 Fig. 3 die DarsteDung des MeBausschnittes des Rei- 
hfilfte an der Profllmitteiachse, dem Zenit, zu spiegeln. fens bei der Streif enprojektion, 
Sinn vollerweise wird die Referenzkontur an der Profil- Fig. 4 die Darstellung des unregelmfiBigen Abriebbil- 
halfte ennittelt, die die geringeren Abriebserscheinun- des eines Reifens in verschiedenen Grauwerten, 
gen aufweist, da die Referenzkontur ja die theoretisch Fig. 5 die Darstellung einzelner Schnitdinien in dem 
erwartete gleichmaBige Abnutzung des Reifenprofils 20 Reifen nach Fig. 4, 

unter BerOcksichtigung der Laufleistungwklerspiegelt Fig. 6 das Abriebniveau unter der Referenzkontur 

Zur Eliminierung von Einflfissen der sogenannten Ti- gemaB Schnittlinie 1 nach Fig. 5, 

re Uniformity, das heiBt also Schwankungen der Reifen- Fig. 7 das Abriebniveau unter der Referenzkontur 

gleicnfdrmigkeit, wird fiber den Umfang des Reifens gemaB Schnittlinie 2 nach Fig- 5, 

jewefls der Ramus des Zenits am Abriebreifen be- Fig. 8 das Abriebniveau unter der Referenzkontur 

stimmt, und an den daraus erhiltlichen Kurvenverlauf gemgfi Schnittlinie 3 nach Fig. 5, 

der kalibrierten absoluten Hdhenwerte die ermittelte Fig. 9 eine Vorrichtung zur Kalibrierung des MeBsy- 

Ref erenzkontur angehangt Durch die Bestimmung der stems. 

Radien des Zenits erfaait man den Kurvenverlauf der Das aus Reifen 4 und Felge 5 bestehende Rad 1 ist 

absoluten Hdhenwerte des Zenits fiber der Drehachse. drehbar in aquidistanten Schritten von beispielsweise 

Die Aufldsung wird vorteilhafterweise 400 gon betra- 400 gon drehbar in einer nicht naher dargestellt Vor- 

gen. Wird nun die ermittelte Referenzkontur an diese richtung gelagert Oberhalb des Rades 1 sind an einer 

Kurve angehangt und winkelricfatig von den Original- Schiene 6 ein LCD-Streif enprojektor 2 und eine Video- 

MeBdaten abgezogen erhalt man als Differenz die Dar- kamera 3 hingend angeordnet Der Streifenprojektor 2 

stellung der ungleichmiBig abgeriebenen Profilberei- und die Kamera 3 sind in vertikaler Richtung verschieb- 

che. bar an Aufhangungen 7, 8 befestijgt Die Aufh&ngungen 

Die Radiusbestimmung des Zenits erfolgt vorteilhaf- 7, 8 sind wiederum auf der Schiene 6 in borizontaler 

terweise fiber ein im Zenit auf den Abriebreifen aufge- Richtung linear verschiebbar. Ober eine entsprechende 

legtes flexibles Band. Zur Berechnung einer Referenz- Gelenkausbildung sind der Projektor 2 und die Kamera 

kontur kSnnen auch die Hdhenwerte mehrerer fiber den 3 um ihre Aufhangungsachse schwenkbar an der Auf- 

Reifen geiegter Bander ermhtelt werdea hfingung 7, 8 befesngt Die einzelnen Freihehsgrade des 

Damit der unglrichmfiBige Profilabrieb visuell er- Mefisystemes sind in Fig. 2 durch Doppelpfefle darge- 

kennbar ist, werden den kalibrierten absoluten Hdhen- stellt 

werten von einem Bildverarbeitungssystem entspre- Sowohl der LCD-Streifenprojektor 2 als auch die Vi- 

chende unterschiedliche Grauwerte zugewiesen und auf 45 deokamera 3 sind fiber einen Computer 10 untereinan- 

einem Bildschirm dargestellt, wodurch sich dann ein Ab- der und mit einem Kontrollmonitor 1 1 und einem Vi- 

bOd des untersduedlichen Profilabriebes einstellt deoprinter 12 verbunden. Im Computer 10 ist eine ge- 

Wenn den unterschiedlichen Grauwerten unter- eignete Bfldverarbeitungssoftware, beispielsweise "Ho- 

schiedliche Falschfarben zugewiesen werden, ist die ion-View* vorgesehen. 

farbfiche Darstellung des Profilabriebes kontrastreicher 50 Der programmierbare LCD-Streifenprojektor 2 be- 

und kann vom Betrachter schneller erf a&t werden, ohne leuchtet die Profiloberflache streif enfdrmig mit struktu- 

dafi er exakte Kenntnis fiber dehnierte Hdhenwerte be- riertem Licht (Streif enprojektion). Aufgnmd der nkht 

nfttigt giatten Oberflache des Reifens ergibt sich ein nicht ge- 

Ene Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens radiiniger Linienmusterverlauf. Ober die Videokamera 

ist gekennzeichnet durch eine antreibbare Drehvorrich- 55 3 wird dieser Linienmusterverlauf aufgezeichnet (vergL 

tung ffir einen Reifen, einen oberhalb des Reifens in Fig. 3). Durch Oberiagerung von mindestens drei pha- 

einem Winkd zur Lotrechten angeordneten program- senverschobenen Streif enprojektionen Ififit sich aus 

mierbaren LCD-Streifenprojektor zur Erzeugung von dem Interferenzmuster (Moire-linien), das bekanntlich 

Lmienmustern auf der Profiloberflache, eine oberhalb aus der bei der Oberiagerung resuMerenden Ausld- 

des Reifens gegenfiber dem Streifenprojektor und in schung und Verstarkung der Qberiagerten Lmien ent- 

einem Winkel zur Lotrechten angeordneten Kamera, stent, jedem Punkt auf der Profiloberflache ein Hdhen- 

zur Erfassung der Iinienverilufe auf der Proffloberfla- wert zuordnea Voraussetzung hierzu ist natfirlich, was 

che, einen mit dem Streifenprojektor und der Kamera dem Fachmann gelaufig ist, daB das MeBsystem in sei- 

verbundenen Rechner zur Bildverarbeitung mit einer nerAumahmegeometrie zuvor kalibriertworden ist 

Einrichtung zur Erfassung, Auswertung und Darstellung Bei gut em {Contrast der projizierten Linien ist mit 

der MeBdaten, einen mit dem Rechner verbundenen dem Phasenshift- Verfahren eine Genauigkeit der Pha- 

Monitor, und einem mit dem Rechner verbundenen senbestimmung von etwa 5% erreichbar. Die mit dem 

Dnicker zur Ausgabe der MeBdaten. Phasenshift-Verfahren ermittelten Hdhenwerte besh- 
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ten aber noch kerne eindeutige Zuordnung, weil der werden nun durch die Bfldverarbeitungssoftware im 

Phasenwinkel nur Modulo 2n eindeutig berechnet wer- Rechner 10 unterschiedlichen Grauwerten zugeordnet, 

den kann. Das heiBt, die tatsichtiche Profilhdhe kann sodafiauf dem KontroQmonitor 11 eine DarsteHung der 

aus den Hdheiilinien, die durch das Phasenbfld gegeben Oberfl&che des Reifens 4 in unterschiedlichen Tdnungen 

sind, nicht eindeutig angegeben werdea 5 mdglich ist (vergL Rg. 4% so daB der Betrachter auf- 

Hierzu werden im AnschhiB an das Phasenshift-Ver- grand der unterschiedlichen Tdnungen erkennt, wie 

fahren vom Rechner 10 gesteuert Qber den Streifenpro- weit ein Bereich gegenQber der Referenzkontur stfirker 

jektor 2 aufeinanderfolgende linienmuster nach dem oder geringer abgenutzt ist Bei der in Fig. 4 gezeigten 

Gray-Code- Verfahren projiziert Bekanntlich werden Darstellung sind in weiB die Bereiche erkennbar, die 

bei dem Gray-Code- Verfahren hintereinander Hell- 10 gegenQber der Referenzkontur nicht abweichen und in 

/DunkelbOder projiziert, wobei die Fl&chen der Hell- schwarz, die, die zwischen 3,4 und 3,8 mm stfirker abge- 

und Dunkelfelder jeweils bei dem nachfolgenden BUd nutzt sind. Um die Darstellung weiter zu verdeutlichen, 

halbiert wird. Die Sequenz der Projektion ist frei w&hi- werden die Grauwerte vorzugsweise unterschiedlichen 

bar. Falschfarben zugeordnet, wodurch der Kontrast erhdht 

Die auf die Profiloberfliche projizierte linienmuster- is wird. Die Zwischenbereiche, fOr die in der Darstellung 

sequenz wird wiederum Qber die Kamera aufgezeichnet hier kaum Unterschiede erkennbar sind, wurden dann in 

An den linienkanten, der Binarisierung des Linienmu- vdUig anderen Farben erscheinen, so daB sie deutlich 

ster, kann im Rechner 10 eine Hdhenbestimmung des erkennbar wfiren. Fig. 6 bis 8 zeigen das Abriebniveau 

vermessenen Profils erfolgen. Eine Hdhenzuordnung entlang den Schnittlinien 1, 2, 3 in Fig. 5, die aus den 

derProffloberfiachekannzwarnurgroberfolgen,dasie 20 zuvor ermittelten Daten berechnet wurden. 

nur Qber die Linienkanten mdglich ist, dafQr ist die HO- Der LCD-Streif enprojektor 2 ist unter einem Winkel 

henzuordnung aber eindeutig. Im Rechner 10 werden von ca. 30° zur Orientierung der Kamera montiert Der 

nun die darin gespeicherten aus dem Phasenshift-Ver- optimale Winkel fOr die Aumahme ist abhfingig von der 

fahren gewonnenen Daten mitdenen aus dem Gray-Co- Mefiaufgabe. Je grdBer der Winkel gewfihlt werden 

de- Verfahren gewonnenen Daten verglichen, so daB die 25 kann, desto besser ist natQrlich die erreichbare Aufld- 

Mehrdeutigkeit der Ergebnisse aus den Phasenshift- sung. Andererseits ist bei kleinerem Winkel aufgrund 

Verfahren eliminiert werden kann. Es ist nun ein Satz geringerer Abschattung das Profil besser aufhehmbar. 

relativer Hdhenwerte vorhanden. Um aus den relativen Die Geometrie von Projektor 2, Kamera 3, Reifen 4 

Hdhenwerten zu absoluten HOhenwerten zu gelangen rauB daher abhfingig von der MeBaufgabe, dem Reifen- 

werden diese Daten mit den Daten einer Referenzkon- 30 profil und der Reif engrdBe empirisch bestimmt werden. 

tur verglichen. Aufgrund der KrQmmung des Reifens 4, die eine per- 

Um eine Referenzkontur zu bestimmen kommen spektivische Entzerrung und Koordinatentransforma- 

mehrere Verfahren in Betracht, die vom Zustand des tion der MeBdaten erfordert ist fur das MeBsystem eine 

Abriebreifens abhingea Solange der zu vermessende auf die Nabe des Rades 1 aufsetzbare Kalibriervorrich- 

Reifen (Abriebreifen) noch mit der Ausgangskontur 35 tung 15 vorgesehen, die in vertikaler Richtung ver- 

vergleichbar ist, erfolgt die Bestimmung der Referenz- schiebbar und in Drehrichtung des Rades 1 schwenkbar 

kontur durch azimutale Mittelung der H6henwerte auf ist Zum Kalibrieren wird die Vorrichtung 15 auf die 

der Profiloberfl&che entlang der einzemen MeBspuren Nabe aufgesetzt und eine ebene Platte 16 in vertikaler 

analog der Gleichung: Richtung seitlich am Rad 5 so weit nach oben gefahren, 

«o daBdenntderProfllobermcheabscMeBt(obereMeB- 

2 K volumenbegrenzung). Anschfiefiend wird sie in die Mit- 

A teflage und die untere MeBvoIumenbegrenzung, zur Be- 

r 2 = 1/2tc f r z (fi>) do rOcksichtigung der Reifenkrflmmung entsprechend des 

MeBbQdausschnittes verfahren und zur Kalibrierung 

0=0 45 der Drehachse um die Drehachse des Rades 1 in ver- 

schiedene Winkelpositionen geschwenkt Dabei werden 

Sind die Abriebeffekte so stark, daB die Kontur des jeweils nach den zuvor beschriebenen Verfahren Auf- 

Reifens nicht mehr mit der Ausgangskontur vergleich- nahmen gemacht Mit Hilfe der in den verschiedenen 

bar ist (Freilauf rillev Schulterschragabnutzung) kann die Stellungen gemachten Aufnahmen lassen sich die karte- 

Bestimmung der Referenzkontur durch Spline-Interpo- so sischen Koordinaten der Originalmessung in Polarkoor- 

lation interaktiv bestimmter Konturpunkte, die fur sich dinaten Qberruhren. Somit wird dann eine eindeutige 

mit der Ausgangskontur des Reifens vergleichbar sind, Zuordnung der MeBdaten zu ihrer Lage am Reifen 4 

bestimmt werdea (bezogen auf den Radius und den Winkel) ermdglicht 

Die ermittelte Referenzkontur wird ebenfalls im Die Vorrichtung 15 zum Kalibrieren ist aus Fig. 9 

Rechner 10 gespeichert Die aus dem kombiniertenPha- 55 ersichttich und besteht aus den beiden in vertikaler 

senshift- Verfahren und Gray-Code- Verfahren erhalte- Richtung reiativ zueinander verschiebbaren Schlitten 

nen relativen Hdhendaten werden von den absoluten 18a, 18b. Am Schlitten 18a ist die Nabenaufnahme 20 

Hdhendaten der Referenzkontur subtrahiert, wodurch und am Schlitten 18b der Adapter 19 bef estigt, beispiels- 

nun absolute Hdhendaten der ausschnittsweise vermes- weise verschraubt Am Adapter 19 ist ein Winkel 17 

senen Proffloberfl&che resultierea Diese absoluten Hd- befestigt, auf dem wiederum die Platte 16, die Kalibrier- 

henwerte werden nun ebenfalls im Rechner 10 gespei- platte, angeordnet ist 
chert, das Rad 1 um einen MeBabschnitt weitergedreht 

und die zuvor beschriebenen Projektionen und Berech- PatentansprQche 
nungen erneut durchgefuhrt Dies wird so oft wieder- 

holt, bis die Profilfliche voUstfindig vermessen wurde. 65 1. Verfahren zur flachenhaften Vermessung und Er- 

Die Anzahl der Schritte hingt ab von der GrdBe des fassung des Profilabriebs auf der Laufflache eines 

MeBfeldes. Fahrzeugreifens, gekennzeichnet durch folgende 

Die ermittelten kalibrierten absoluten Hdhenwerte Schritte: 
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— die Proflloberflache des Reifens wind fiber 
ihren Umf ang in mehrere MeBabschnitte un- 
terteift, 

— fQr jeden MeBabschnht erfolgt mhtels 
strukturierten Lichts elne topometrische Ver- 
messung nach dem Pimenshift-Verf ahren, wo- 
bei zur Erzeugung des Interferenzmusters 
mindestens drei phasenverschobene Streifen- 
projektionen aufgezeichnet werden, 

— zusfitzlich zum Phasenshif t- Verfahren er- 
folgt eine topometrische Vermessung jedes 
MeBabschnitts nach dem Gray-Code- Verfah- 
ren, 

— durch Vergleich der aus dem Phasenshift- 
Verfahren erhaltenen Hdhenwerte und der aus 
dem Gray-Code- Verfahren erbaltenen eindeu- 
tigen Hdhenzuordnungen wird die Mehrdeu- 
tigkeit der Hdhenwerte efiminiert, 

— die so erhaltenen eindeutigen Hdhenwerte 
■ werden mit einer Referenzkontur verglichen 

und durch Subtraktion werden kalibrierte ab- 
solute Hdhenwerte der Proflloberflache ermit- 
telt 

— die kalibrierten absoluten Hdhenwerte 
werden gespeichert, der Reif en um einen MeB- 
abschnitt weitergedreht und die einzelnen 
Schritte so oft wiederhoh, bis der Reifen fiber 
seinen vollen Umf ang vermessen wurde. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Referenzkontur durch azimutale 
Mittelung der zuvor ermittehen kalibrierten, abso- 
luten Hdhenwerte entlang einzelner MeBspuren 
(rj analog der Gleichung: 

35 

2* 

r z = l/2n J r r ((i>) do 

40 

ermittelt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ausgewthlte Konturpunkte interaktiv 
bestimmt und anhand dieser Konturpunkte mit Hil- 
fe geeigneter mathematischer Interpolationsver- 
fahren (beispielsweise Spline-Interpolation) die Re- 
ferenzkontur ermittelt wird 

4w Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi zunachst nur fiber einer ProfO- 
hilfte (fie Referenzkontur ermittelt und die erhalte- 
ne Referenzkonturhilfte an der ProfUmittelachse 
gespiegeltwird 

5. Verfahren nach einem der Ansprfiche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Eliminiemng von 
Enflfissen der Schwankungen der Reifengleichfdr- 
migkeit fiber den Umf ang des Reifens jeweils der 
Radius des Zenits bestimmt wird, und an den daraus 
erhaltlicfaen Kurvenverlauf der kalibrierten absolu- 
ten Hdhenwerte die ermittelte Referenzkontur an- 
gehlngtwird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi den kalibrierten absoluten Hdhen- 
werten von einem Bildverarbeitungssystem ent- 
sprechende untersdiiedMche Grauwerte zugewie- 
sen und auf einem BQdschirm dargestellt werden, 
wodurch sich ein Abbild des unterschiedlichen Pro- 
filabriebsergibt 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dafi den unterschiedlichen Grauwerten 
unterschiedliche Fabchfarben zugewiesen werden, 
zur farblichen Darstelhmg des Profilabriebs auf 
dem BOdschirm. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Radhisbestimmung fiber ein im 
Zenh auf gelegtes flexibles Band erfolgt 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi zur Berechnung einer Referenzkon- 
tur die Hdhenwerte mehrerer fiber den Reifen ge- 
legter Bander ermittelt werdea 

la Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Ansprfiche 1 bis 9, gekennzeichnet 
durch 

— eine antreibbare Drehvorrichtung fur einen 
Reifen, 

— einen oberhalb des Reifens in einem Winkel 
zur Lotrechten angeordneten programmierba- 
ren LCD-Streifenprojektor, zur Erzeugung 
von Linienmustern auf der Proflloberflache, 

— eine oberhalb des Reifens gegenfiber dem 
Streifenprojektor und in einem Winkel zur 
Lotrechten angeordneten Kamera, zur Erf as- 
sung der Linienverl&ufe auf der Profiloberflfi- 
che, 

— einen mit dem Streifenprojektor und der 
Kamera verbundenen Rechner zur Bildverar- 
beitung mit einer Einrichtung zur Erfassung, 
Auswertung und Darstellung der MeBdaten, 

— einen mit dem Rechner verbundenen Moni- 
tor, 

— einen mit dem Rechner verbundenen Druk- 
ker zur Ausgabe der MeBdaten. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Drucker ein Farbdrucker ist 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Streifenprojektor und die 
Kamera in zwei zur Drehachse des Reifens senk- 
rechten Richtungen bewegbar und um eine zur 
Drehachse des Reifens parallele Achse schwenkbar 
angeordnet sini 

13. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi zur Kalibrierung des MeBsy- 
stems ein linear verschiebbarer Tisch mit einer der 
GrdBe des ausgewfihlten Mefiabschnittes am Rei- 
fen entsprechenden planen Oberflache auf die 
Drehachse des Reifens aufsetzbar, fiber die Hdhe 
des Profils des Reifens verschiebbar und in mehre- 
re Winkelpositionen drehbar ist 
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